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Abstrakt 
Jedná se o převodník USB–GPIB, který je doplněn o 2 analogové vstupy pro rozsah 
napětí od -10 V do +10 V. Tento převodník bude použit v kombinaci s přístrojem 
EG&G Princeton Applied Research – Lock-in Amplifier 5208 a jakýmkoli osobním 
počítačem, vybavený rozhraním USB. Připojený převodník bude ovládán PC aplikací 
a bude možné ovládat Lock-in Amplifier 5208 a také číst velikost napětí na 
analogových vstupech převodníku.  
 
 
Abstract 
The project deals with a USB–GPIB converter, extended by two analog inputs with 
voltage range from -10 V to +10 V. The converter will be used in combination with the 
device EG&G Princeton Applied Research - Lock-in Amplifier 5208 and personal 
computer equipped with USB. The converter is controlled by PC via programmed 
application and will be able to control by the Lock-in Amplifier 5208 and also read the 
voltage on the converter analog inputs. 
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Seznam použitých zkratek 
<CR>  - Carriage return – znak pro posunutí kurzoru na začátek řádku 
/CS  - Chip select – Výběr čipu/integrovaného obvodu, který má konat příkaz 
/DAV  - Data valid – Platná data 
/NDAC - Not data accepted – Data nepřijata 
/NRFD - Not Ready for data – Nepřipraveno přijímat data  
A/D  - Analog-to-Digital (zpracování analogového signálu na číslicový)  
AVR-ISP - Programovací rozhraní pro mikrokontroléry Atmel  
DSP  - Digitální signálový procesor  
EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory – elektronicky 
mazatelná ROM paměť 
Ethernet - Počítačová síť (též známá jako LAN)  
Firewire - IEEE-1394 – i.Link – Standard sériové sběrnice pro připojení periferií k 
PC 
FS  - DSP synchronizace  
GPIB  - General Purpose Interface Bus  
HP-IB  - Hewlett-Packard Interface Bus  
I
2
C  - Inter-Integrated Circuit – Multimasterová sériová sběrnice  
IEC  - International Electrotechnical Commission  
IEEE  - Institute of Electrical and Electronics Engineers  
IO  - Integrovaný obvod 
JTAG  - Programovací a debugovací rozhraní mikrokontrolérů 
LED  - Light emitting diode – elektroluminiscenční dioda 
LPT  - Paralelní port (často používaný pro připojení starších tiskáren)  
MLF - Micro lead frame (též QFN – Quad flat no-lead package) – pouzdro 
součástky  
PC  - Personal computer – osobní počítač  
PDIP - Dual in-line package – pouzdro součástky  
RS232  - Sériový port (též někdy označovaný jako COM port)  
Rx  - Receive - signál příjmu rozhraní USART  
SCLK  - Serial clock – hodinový signál  
SCPI - Standard Commands for Programmable Instruments – Standardní 
příkazy pro programovatelná zařízení  
SCSI  - Small Computer System Interface  
SDO  - 3stavový výstup sériové linky převodníku A/D  
SPI  - SCSI  parallel interface - SCSI paralelní linka 
SRAM  - Static tandom access memory – statická paměť mazatelná paměť  
SSOP  - Shrink small-outline package – pouzdro součástky  
TQFP  - Thin quad flat package – pouzdro součástky  
Tx  - Transmit - signál vysílání rozhraní USART  
USART - Universal Serial Asynchronial Receive and Transmit – Univerzální 
sériové asynchronní rozhraní 
USB  - Universal Serial Bus – Univerzální sériová sběrnice  
V/V  - Vstupně-výstupní brána integrovaného obvodu 
 
Úvod 
K ovládání laboratorních přístrojů vznikl standard GPIB, RS232, USB a další. Právě 
pomocí standardu GPIB umí komunikovat přístroj EG&G Princeton Applied Research 
Lock-in Amplifier 5208, který je určen pro potřeby vědců zabývajících se organickou 
biochemií pro práci s citlivými senzory. Dnes dostupné GPIB převodníky by bylo 
možné použít, ale bylo zjištěno, že tyto GPIB převodníky nejsou schopny komunikovat 
s Lock-in Amplifier 5208. GPIB převodník nebyl schopen najít Lock-in Amplifier 
5208, neboť nepodporuje standard IEEE-488.2 a používá nevhodný znak zakončující 
IEEE-488 příkazy. Za tímto účelem byl vyvinut převodník, který dokáže komunikovat 
s Lock-in Amplifier 5208, ale umí i číst velikost napětí ze dvou výstupů Lock-in 
Amplifier 5208 a to vše je integrováno do jedné krabičky, která komunikuje s osobním 
počítačem pomocí rozhraní USB. Z konektoru USB je  také napájen a není potřeba 
externí napájecí zdroj, což zvyšuje mobilitu. 
 
K tomuto převodníku byla vyvinuta PC aplikace BouriX EG&G 5208, kde je 
možnost mít přehled nad přístrojem Lock-in Amplifier 5208, ale také je možnost jej 
ovládat pomocí příkazů, skriptů atd. Také je možnost zároveň ovládat i ostatní přístroje 
připojené do sběrnice GPIB. Naměřené hodnoty napětí ze dvou výstupů Lock-in 
Amplifier 5208 jsou v PC aplikaci zobrazeny na dvou grafech, tyto hodnoty je možno 
zaznamenat a později zpětně zobrazit. 
1 Popis standardů a použitých součástek 
V této části jsou popsány standardy komunikace a technologie použité k ovládání 
laboratorních přístrojů v této práci. 
 
1.1  Standard IEEE-488 
Standard IEEE-488, známý jako GPIB, je 8bitová paralelní sběrnice, která navíc 
obsahuje dalších 8 bitů, obstarávající funkci komunikace, celkem tedy 16 bitů – prvních 
8 bitů pro obousměrný datový přenos, 3 pro handshake a 5 pro řízení sběrnice; fyzické 
provedení kabelu obsahuje navíc 8 zemnících vodičů včetně ukostření. 
 
Na sběrnici GPIB může být připojeno až 31 zařízení (toto omezení je dáno bitovou 
velikostí adresy – 5 bitů), maximální délka propojených kabelů je definována 20 m 
a topologie sítě může být lineární nebo hvězda. 
 
V dnešní době jsou nejrozšířenější zařízení používající standard IEEE-488.2, který je 
specifikován hardwarovými parametry komunikace a podporou standardních příkazů. 
Běžně tyto příkazy podporují např. přístroje od firem Agilent Technologies, 
Hewlett-Packard, Tektronix a další. Ale některé přístroje tyto příkazy nepodporují, např. 
EG&G Princeton Applied Research Lock-in Amplifier, který má vlastní sadu příkazů. 
1.1.1  Historie 
Standard IEEE-488 byl vytvořen v 60. letech 20. stol. pro automatizační měřící 
zařízení firmou Hewlett-Packard, v té době byl značen jako HP-IB. Postupem času byl 
tento standard převzat jinými firmami a nazván GPIB. Tím se stal standardem 
v automatizačním a průmyslovém ovládání zařízení. 
 
V roce 1975 byl vytvořen standard IEEE-488.1, který sjednotil mechanické, 
elektrické a komunikační parametry, ale nebyl definován formát příkazů nebo dat. 
Definoval GPIB pouze z hardwarového hlediska. 
 
V roce 1987 byl standard rozšířen, který na rozdíl od standardu IEEE-488.1 
definoval standard komunikace s použitím hardwarové definice ze standardu 
IEEE-488.1. Standard IEEE-488.2 definuje příkazy, chybové hlášení a komunikaci, ale 
nedefinoval žádné pevně dané příkazy pro zařízení na sběrnici GPIB. 
Tento problém byl vyřešen v roce 1989 firmou Hewlett-Packard, která vyvinula 
jazyk TML, který byl předchůdcem SCPI. SCPI byl v roce 1990 představen jako 
průmyslový standard a představuje základní příkazy přístrojů s odpovídající specifikací 
příkazů. 
 
Později firma National Instruments představila rozšíření standardu IEEE-488.1, 
známý jako HS-488; tato změna zvýšila přenosovou rychlost až na 8 MB/s, nicméně 
s vyšším počtem přístrojů připojených na sběrnici se rychlost snižuje. Tato změna byla 
začleněna do standardu IEEE-488.1 až v roce 2003. 
 
V roce 2004 vznikla kombinace standardů IEEE a IEC, tedy „Dual Logo“ standard 
IEEE/IEC standard IEC-60488-1 a IEC-60488-2. 
 
Tyto informace byly získány z webových stránek Wikipedia [7] a v odkazech v nich 
uvedených. 
1.1.2 Výhody a nevýhody GPIB 
Výhody: 
Jednoduché hardwarové rozhraní. 
Snadné připojení více zařízení do 1 hostitelského zařízení. 
Možnost použití zařízení s různou komunikační rychlostí. 
Nevýhody: 
Omezená implementace v zařízeních nepodporujících standard IEEE-488.2. 
Omezené příkazy a standardy (před zavedením SCPI). 
Omezená rychlost a rozšíření. 
Absence galvanického oddělení přístrojů. 
V porovnání s RS232/USB/Ethernet/Firewire vyšší náklady a omezená dostupnost. 
1.1.3  Princip komunikace GPIB 
Komunikace GPIB je trochu podobná kombinaci paralelnímu rozhraní a standardu 
I
2
C. Datový rámec sběrnice I2C se dělí na dvě část,, kde první část obsahuje adresu 
cílového zařízení a v druhé., popř. i další části samotná data. Paralelní rozhraní jen 
rozšíří velikost sběrnice. 
 
U GPIB je tomu podobné, skládá se ze dvou částí, kde v první se odešle „hlavička“ 
obsahující instrukci a následně data (např. *IDN? – tento příkaz vyžádá ze zařízení jeho 
jméno, verzi a další informace; hodnoty pro tuto instrukci závisí na přístroji). 
„Hlavičku“ posílá vždy zařízení, které je v režimu „master“ a instrukci nebo data posílá 
buď „master“ nebo zařízení, které má odpovědět. Délka této druhé části je zakončena 
znakem <CR> či jiným, který označuje konec řádku. 
 
Předávání dat datové části sběrnice je plně synchronní a díky tomuto je možné na 
stejné sběrnici provozovat zařízení o různé rychlosti. Princip je založen na kontrole 
zařízení, zda je připraveno přijímat (pin /NRFD) data a zda zařízení data přijalo (pin 
/NDAC). Platná hodnota na datové sběrnici je při logické úrovni L (pin /DAV), přičemž 
do této logické úrovně se přepne jen v případě, že všechny zařízení jsou připraveny 
přijímat (/NRFD má logickou úroveň H). Tato sekvence je zobrazena na obr. 1 (tento 
obrázek je převzat z manuálu přístroje [5] a přeložen do češtiny). 
 
 
Obr. 1 – Princip předávání dat na datové části sběrnice 
 Rozpoznání, zda instrukce nebo data jsou posílána danému přístroji nebo z přístroje 
je obsaženo v „hlavičce“, kde adresa vysílána do přístroje má adresu y01xxxxx a adresa 
vysílána z přístroje má adresu y10xxxxx, kde x je adresa a y může být jakákoli hodnota. 
 
Vývojový diagram GPIB komunikace je zakreslen na obr. 2 (tento obrázek je převzat 
z manuálu přístroje [5] a přeložen do češtiny).  
 
 
 
Obr. 2 – Vývojový diagram GPIB komunikace 
1.2  Převodníky A/D 
Jedná se o součástky, jak již jejich název napovídá, které kvantifikují velikost 
vstupního napětí do diskrétních mezí. Výstupem je potom číslo, odpovídající vstupnímu 
napětí. Výsledkem bývá sekvence bitů (jejich počet závisí na rozlišení převodníku), 
které ve výsledku dají číslo, jehož velikost je velikost měřeného napětí v poměru 
s velikostí referenčního napětí. Např. je-li převodník 8bitový, referenční napětí 
+5,0 V a měřené napětí +2,5 V, poměr napětí je tedy 1:2, tak výsledkem je číslo 127 
(½ z čísla 255 včetně čísla 0). Je-li měřené napětí vyšší než referenční, tak výstupní 
hodnoty je rovna maximálnímu číslu dané bitové řady. Je-li měřené napětí vyšší než 
napájecí napětí, hrozí zničení převodníku, popř. i dalších součástek, které nejsou 
galvanicky oddělené od převodníku. Je-li měřené napětí rovno 0 V, resp. potenciál země 
převodníku, je výsledné číslo 0.  
 
1.2.1  Analogově digitální převodníky TLC4541 
V rámci této práce jsou použity 2 převodníky A/D TLC4541 [9] od fy Texas 
Instruments. Tento převodník A/D má vzorkovací kmitočet 200 tisíc vzorků za sekundu 
s odchylkou ±2,5 LSB. Maximální napájecí i referenční napětí je +6,5 V (v této práci je 
napájecí i referenční napětí +5,0 V) s nízkým odběrem proudu – až 3,5 mA. Použitý 
převodník je v pouzdru SOIC-08. 
 
Komunikace tohoto převodníku A/D je na rozhraní SPI nebo DSP s rychlostí 
hodinových signálů až 15 MHz. 
 
Při přivedení napájecího napětí je nutné inicializovat/resetovat samotný převodník, 
což je zajištěno vhodným nastavením logických hodnot pinů /CS a FS a posíláním 
hodinových signálů na pin SCLK. Po 9. nástupné hraně je převodník A/D připraven 
převádět vstupní měřené napětí na digitální podobu do mezipaměti. Průběh inicializace 
je znázorněn na obr. 3. 
 
 
Obr. 3 – Průběh inicializace převodníku A/D 
 
 
Vzorkování měřeného napětí je prováděno od 5. hodinového signálu při aktivním 
signálu /CS, délka konverze je 20 hodinových signálů o maximální době 2,94 µs, 
počínaje 24. sestupnou hranou hodinového signálu. Konverzi je možné přerušit 
sestupnou hranou signálu na pinu /CS, výsledná hodnota na pinu SDO této přerušené 
konverze je číslo 0xFF00 v hexadecimálním tvaru, tedy 65280 v decimálním tvaru. 
 
Tento převodník A/D lze ovládat, jak pomocí komunikačního rozhraní SPI, tak 
i DSP a to vhodným ovládáním pinů /CS a FS. První možností je ovládat jen pin /CS 
a pin FS nechat trvale v logické úrovni H, což je komunikační rozhraní SPI, je to 
nejjednodušší možnost, viz obr. 4. Druhá možnost je ovládání pinu /CS a FS, přičemž 
pin FS je spojen s pinem /CS. A třetí možnost je ovládání piny /CS a FS, popř. jen FS 
pinu a pin /CS nabývá trvalé logické úrovně L. Druhá a třetí možnost je komunikační 
rozhraní DSP.  
 
 
Obr. 4 – Princip ovládání převodníku A/D pomocí rozhraní SPI 
 
 
V rámci této práce je použito ovládání jen pomocí /CS, pin FS má trvale logickou 
hodnotu H. Jelikož v této práci jsou použity 2 převodníky A/D, je nutné oddělit jejich 
signály navzájem od sebe a k tomu slouží právě pin /CS. Pro komunikaci s prvním 
převodníkem A/D se bude posílat signál /CS do prvního převodníku A/D a obdobně pak 
do druhého, popř. i dalších převodníků A/D.  
 
 
 
1.3  FT232 – převodník USB-USART 
Jedná se o integrovaný obvod převodníku USB-USART se čtyřmi paralelními V/V. 
V rámci této práce je použit převodník FT232RL [6]. Některé mikrokontroléry nemají 
hardwarovou podporu USB standardu a bylo by nutné je naprogramovat softwarově. 
Většina mikrokontrolérů však obsahuje periferijní rozhraní USART, tak použití čipu 
FT232 je dobrá alternativa. Kromě čipů FT232 existují i další integrovaný obvod od fy 
FTDI (Future Technology Design International Ltd.), např. FT245, což je převodník 
z rozhraní USB na rozhraní obousměrného LPT; často se tyto integrované obvody 
používají jako převodníky USB-LPT pro použití starších tiskáren na novějších PC, které 
nedisponují paralelním portem. 
 
Tento integrovaný obvod obsahuje kromě rozhraní USB a USART také další 
periferie. Doporučené je použití vstupu hodinového signálu o kmitočtu 12 MHz. Dále 
tento integrovaný obvod nabízí použití 5 digitálních vstupů/výstupů, které je možné 
nastavit různým způsobem. Kromě základních V/V je možné nastavit piny jako 
kontrolní pro komunikaci (Rx, Tx nebo současně), možnost správy napájení, tedy 
možnost probuzení PC z úsporného režimu či „probuzení“ mikrokontroléru 
komunikujícího na rozhraní USART. Nebo je možné použít tyto piny jako výstup 
hodinového signálu od 6 MHz až do 48 MHz (6 MHz, 12 MHz, 24 MHz a 48 MHz), 
které je možné použít místo krystalového oscilátoru.  
 
 
 
1.4  Mikrokontrolér ATmega32 
Jedná se o 8bitový mikrokontrolér fy Atmel s velmi širokým spektrem využití. 
Některé vlastnosti mikrokontroléru: 
- napájení 4,5 – 5,5 V (2,7 – 5,5 V pro ATmega32L) 
- spotřeba až 1,1 mA při 1 MHz, 3,0 V, 25 °C a použití mikrokontroléru ATmega32L 
- vysoký výkon, nízká spotřeba 
- 32 kB flash paměti, 2 kB SRAM paměti a 1 kB EEPROM paměti 
- rychlost 16 MIPS (16 000 000 instrukcí za sekundu) při taktu 16 MHz  
- komunikační rozhraní USART, I2C, SPI, AVR-ISP, JTAG 
- 32 programovatelných V/V 
- 5 časovačů (2x 8bit, 1x 16bit, 1x čítač reálného času a Watchdog) 
- 8kanálový 10bitový převodník A/D, analogový komparátor 
- 6 režimů úspory energie 
- 3 druhy pouzder: 40 vývodů pro pouzdro PDIP 
44 vývodů pro pouzdra TQFP 
44 pájecích plošek pro pouzdra MLF  
 
V rámci této práce je použit mikrokontrolér ATmega32-16AU [4], který je napájen 
napájecím napětím +5 V a hodinový signál z oscilačního krystalu o kmitočtu 
14,7456 MHz. V případě potřeb je zde možnost připojit pomocí zkratovací propojky 
hodinový signál z FT232RL a použít tak hodinový signál o kmitočtu 12 MHz nebo 
připojit na vyvedené piny jiný vstup hodinového signálu (vhodné pro experimenty). 
 
Pro kontrolu a zobrazení statusu jsou použity 2 LED, znázorňující zapnutý 
(fungující) mikrokontrolér - zelená LED a poruchy nebo chyby, které mikrokontrolér 
detekoval (např. odpojený přístroj na sběrnici GPIB) - červená LED. Zelená LED je 
připojena na pin PD2 a červená LED na V/V bránu PD3. 
 
Pro komunikaci s FT232RL je využito rozhraní USART a to piny PD0 (Rx) a PD1 
(Tx). Rozhraní USART je řízeno hardwarově s velikostí paměti zásobníku 256 bajtů pro 
Rx a 256 bajtů pro Tx. 
 
Pro komunikaci rozhraní GPIB jsou použity piny PA (0 – 7) pro datovou sběrnici 
a piny PD4 – 7 a PC0, PC1, PC6 a PC7 pro obslužnou a řídící sběrnici. 
 
Pro komunikaci s  převodníky A/D je použito rozhraní SPI, kde je možnost použití 
více (až 4) převodníků A/D, pro komunikaci SPI jsou využity piny PB7, PB6, PB5 a pro 
/CS převodníků A/D jsou v této práci použity piny PB4 a PB3 (pro další 2 převodníky 
A/D jsou vyhrazeny piny PB2 a PB1). Toto rozhraní je použito také pro programování 
mikrokontroléru pomocí rozhraní AVR-ISP v případě nefunkčnosti programovacího 
rozhraní JTAG. Může se tak stát například při nastavování programovacích pojistek 
mikrokontroléru, kdy se může omylem deaktivovat pojistka povolující použití 
programovacího rozhraní JTAG.  
 
Ukázka zdrojového kódu pro mikrokontrolér pro odeslání GPIB odpovědi, měření 
napětí na A/D převodnících a poslání výsledků měření do PC je v příloze 3. Zdrojový 
kód je napsán v jazyce C. 
 
 
2 Cíle převodníku USB-GPIB 
V této části jsou popsány požadavky na převodník USB-GPIB. 
2.1  Požadavky 
- Připojení k PC pomocí rozhraní USB. 
- Ovládat přístroj EG&G Princeton Applied Research – Lock-in Amplifier 5208 pomocí 
rozhraní GPIB. 
- Schopnost přesného měření napětí z 2 výstupů Lock-in Amplifier 5208 (-10 až +10 V) 
rychlostí 1000 vzorků za sekundu. 
- Vhodné prostředí na PC 
- Schopnost přesného měření napětí z 2 výstupů Lock-in Amplifier 5208 (-10 až +10 V) 
rychlostí 1000 vzorků za sekundu. 
- Vhodné prostředí na PC: 
- Obrazovka s vyobrazeným panelem přístroje Lock-in Amplifier 5208. 
- Ovládání přístrojů pomocí rozhraní GPIB. 
- Automatizace měření pomocí skriptů. 
- Zpětné vyvolání naměřených hodnot. 
 
3 Návrh převodníku USB-GPIB  
V této části je popsán návrh řešení, schémat zapojení a desek plošných spojů. 
3.2  Navržené řešení  
Připojení k PC pomocí rozhraní USB a komunikace s mikrokontrolérem pomocí čipu 
FT232RL. 
Komunikaci s přístrojem EG&G Princeton Applied Research – Lock-in Amplifier 
5208 pomocí rozhraní GPIB zajišťuje mikrokontrolér ATmega32. 
Schopnost přesného měření napětí ze dvou výstupů Lock-in Amplifier 5208 
(-10 až +10 V) zajišťují 2 převodníky A/D TLC4541 v kombinaci s operačními 
zesilovači OP07 pro posunutí offsetu napětí o +10 V a změnu poměru napětí na ¼, 
výsledného napětí na vstupech převodníků A/D bude 0 až +5 V.  
Pro zajištění přesnosti měření je použita napěťová reference REF02 o výstupním napětí 
+5,0 V ±0,3% a rezistory s tolerancí 0,1%. Samotné převodníky A/D mají toleranci 
±2,5 LSB, což odpovídá 0,038%. Maximální tolerance měření je menší než 1,0%. 
Pro funkčnost převodníků A/D a ladění komunikace je vytvořena jednoduchá 
konzolová aplikace pro PC. 
 
3.3  Schéma a návrh desky plošných spojů zapojení 
Schémata i návrhy desek plošných spojů byly vytvořeny v programu EAGLE 5.10.0 
for Windows. Rozměry obou desek plošných spojů jsou 100x80 mm, spoje mají šířku 
0,016 palců (0,406 mm) a spoje napájení, referenčního napětí a měřícího napětí mají 
šířku 0,024 palců (0,610 mm). Schéma zapojení je vyobrazeno na obr. 5 a 6. 
 
 
Obr. 5 – Schéma zapojení komunikační části převodníku USB-GPIB  
 
 
 
 
 
Obr. 6 – Schéma zapojení měřící části převodníku USB-GPIB  
 
Desky plošných spojů jsou v příloze 1 a 2. Obě desky jsou navzájem spojeny 
konektorem a druhou desku je možné vyměnit za jinou. Důvodem dvou desek je 
variabilita - na jedné desce měřící části může být např. 1 GPIB konektor a 2 vstupy pro 
měření napětí (tento případ práce) a v případě potřeby na jiné desce měřící části mohou 
být 4 vstupy pro měření napětí. 
3.4  Blokové schéma 
Blokové schéma je zobrazeno na obr. 7 a popis bloků je následující: 
FT232RL [6] zde slouží jako převodník USB-USART. Pro signalizaci je zde LED2, 
která indikuje činnost komunikace mezi FT232RL a mikrokontrolérem ATmega32. 
Mikrokontrolér ATmega32 [4] zde slouží pro obsluhu komunikace s FT232RL, 
převodníky A/D TLC4541 i připojenými zařízeními na GPIB sběrnici. Pro informaci 
jsou zde 2 LED, kde LED1 indikuje zapnutý mikrokontrolér a LED3 indikuje poruchu 
nebo chybu. 
DC-DC měnič napětí Aimtec AM1D-0515DZ [1] převádí vstupní napětí +5 V na 
+15 a -15 V, které napájí operační zesilovače OP07, stabilizátor napětí 
78L05 [8] a napěťovou referenci REF02. 
Napěťová reference REF02 [2] zde slouží pro stabilizaci na referenční napětí +5,0 V. 
Operační zesilovače OP07 [3] zde mají několik funkcí: 
- První mění referenční napětí z +5,0 V na -10,0 V pro zbývající 2 operační zesilovače, 
- zbývající 2 operační zesilovače v zapojení rozdílového zesilovače s kombinací napětí 
-10,0 V z prvního operačního zesilovače a vstupního napětí VIN s vhodným poměrem 
rezistorů mají na výstupu napětí od 0 do +5,0 V, které vede rovnou do převodníků 
A/D TLC4541. Velikost tohoto napětí je ¼ vstupního napětí s posunutým offsetem 
o +10 V. 
Převodníky A/D TLC4541 [9] zde slouží k měření napětí z 2. a 3. operačního 
zesilovače. Na příkaz z mikrokontroléru ATmega32 převede převodník A/D napětí do 
číslicové podoby a pošle jej do mikrokontroléru. Mikrokontrolér jej přepošle do PC, kde 
se zpracuje a převede do podoby, která bude potřeba (zobrazení napětí, popř. graf 
historie napětí atd.). 
Všechny součástky jsou napájeny z USB sběrnice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 - Blokové schéma 
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4 Ovládací aplikace pro PC 
 
V této části je popsána PC aplikace, která byla pojmenována BouriX EG&G 5208. 
Pomocí této aplikace je možné ovládat nejen přístroj EG&G Princeton Applied 
Research – Lock-in Amplifier 5208, ale i další přístroje připojené na sběrnici GPIB 
a zaznamenávat naměřené hodnoty. Ukázka zdrojového kódu čtení dat z převodníku 
pomocí D2XX knihovny je v příloze 4. Zdrojový kód je napsán v jazyce Delphi. 
 
 
4.1  Požadavky PC aplikace BouriX EG&G 5208  
 
Níže jsou uvedeny požadavky pro PC aplikaci, které byly ve spolupráci 
s Biofyzikálním ústavem Akademie Věd České Republiky stanoveny i pro jiné než 
konkrétní použití: 
- uživatelsky příjemné a nenáročné prostředí  
- jazyk aplikace anglicky (primárně) a česky 
- použití aplikace na PC s monitory o minimálním rozlišení 1280x800 pixelů 
- možnost ovládání všech GPIB přístrojů připojených na sběrnici GPIB včetně 
přístroje Lock-in Amplifier 5208 
- možnost použití skriptů pro automatizaci měření 
- zpětné vyvolání naměřených údajů a export dat ve formátu souboru .csv 
- rychlost čtení napětí: 1000 vzorků za sekundu 
 
 
 
4.2  Obrazovka EG&G 5207/5208 
 
Tato obrazovka je vyvinuta speciálně pro přístroj Lock-in Amplifier 5208, čemuž 
odpovídá i vzhled. Vypadá téměř shodně jako čelní panel přístroje Lock-in Amplifier 
5208, ale jsou zde změny - panel Display byl přesunut a pozměněn, doplněn graf 
naměřených hodnot na analogových vstupech a část komunikace je přizpůsobená pro 
komunikaci s převodníkem. Obrázek této obrazovky je na obr. 8.  
 
 
Obr. 8 – Obrazovka EG&G 5207/5208  
 
Ovládání funkcí je stejné jako na přístroji - výběrovými tlačítky se vybere funkce, 
kterou chceme změnit a tlačítky Nahoru a Dolů se mění hodnoty zvolené funkce. 
V části Display se pomocí tlačítek mění zobrazované hodnoty bez použití tlačítek 
Nahoru a Dolů. Také funkce CH1 Expand (Expand v případě použití přístroje Lock-in 
Amplifier 5207) se aktivuje bez použití tlačítek Nahoru a Dolů. Ovládání je možné 
i kliknutím na kontrolku požadované funkce, např. připojení převodníku, či nastavení 
citlivosti měření. Funkce jsou aktivní, jen pokud je připojen přístroj Lock-in Amplifier 
5208 nebo Lock-in Amplifier 5207. V opačném případě se na pár sekund rozblikají 
kontrolky v aplikaci, které indikují aktivaci potřebných funkcí pro provoz žádoucí 
funkce. Podobně je tomu i u funkcí, které jsou momentálně nedostupné, např. zvolením 
citlivosti měření, kterou přístroj nepodporuje. 
 
Graf naměřených hodnot se aktivuje po připojení k přístroji Lock-in Amplifier 5208 
a rozsah hodnot se mění automaticky v závislosti na zvoleném výstupním napětí. Běžící 
měření lze deaktivovat v obrazovce Manual control, neprobíhá-li měření spuštěné 
pomocí skriptu (ochrana proti předčasnému či nechtěnému ukončení měření). 
 
 
4.3  Obrazovka Manual control 
 
Tato obrazovka slouží pro ovládání GPIB sběrnice a dvou analogových vstupů pro 
měření napětí. V této obrazovce je možné nadefinovat některé parametry zařízení 
připojených na sběrnici GPIB, např. jméno zařízení, adresa zařízení na GPIB sběrnici 
a protokol (IEEE488 nebo IEEE488.2). Takto nadefinované nastavení zařízení je možné 
vyvolat do skriptů pod jeho adresou na GPIB sběrnici a pracovat s příkazy daného 
zařízení. V této obrazovce bylo také úspěšně vyzkoušeno GPIB rozhraní pomocí 
zapůjčeného osciloskopu Tektronix TDS210. Obrázek tohoto okna je na obr. 9.  
 
 
Obr. 9 – Obrazovka Manual control  
 
Z této obrazovky lze ovládat všechny přístroje připojené na sběrnici GPIB a to jak 
jednotlivými příkazy, tak i dočasnými skripty v rámci procesu. Tyto skripty je možné 
použít jako rychlé programovací prostředí a poté uložit skript pro budoucí měření. 
 
Sekce IEEE488 obsahuje příkazový řádek pro GPIB příkaz, GPIB adresu zařízení, 
voliče ukončovacích znaků a několik kláves pro odeslání příkazu, případně i tlačítko pro 
spuštění aktuálního skriptu, který je v okně IEEE488 command list. Toto okno obsahuje 
aktuálně rozpracovaný (dočasný) skript, kde jeden řádek obsahuje jeden přikaz. Každý 
řádek obsahuje informace o příkazu, např. jeho pořadové číslo, GPIB adresa zařízení, 
typ protokolu, či samotný GPIB příkaz. 
 
Ukázka jednoho řádku je vidět na Obr. 9 – Obrazovka Manual control  v levém horním 
rohu, tento řádek obsahuje následující informace: 
- pořadové číslo příkazu 001 
- GPIB adresa zařízení 2 
- ukončovací znak <CR> 
- požadavek odpovědi 
- GPIB příkaz *IDN?, který z přístroje vyžádá jeho jméno, typ a další informace 
specifikované výrobcem přístroje 
 
Pro odpovědi GPIB příkazů slouží okno IEEE488 responds, kde každý řádek 
znamená odpověď každého GPIB příkazu, který vyžaduje odpověď. Obsahuje 
informace o pořadovém čísle příkazu a odpověď s daným pořadovým číslem. Pořadové 
číslo příkazů zde slouží pro identifikaci jednotlivých GPIB příkazů, neboť ne všechny 
GPIB příkazy vyžadují odpověď a vyslaných GPIB příkazů by bylo více než odpovědí 
na tyto příkazy. 
 
Sekce Voltage measure obsahuje přepínač režimů měření napětí o 4 možnostech:  
- měření napětí je vypnuto  
- měření napětí na připojeném přístroji Lock-in Amplifier 5208; tato možnost je 
zakázána, pokud probíhá měření spuštěné skriptem 
- jednorázové měření napětí; povolí tlačítko pro jednorázové změření napětí 
- periodické měření napětí; povolí se přepínač pro nastavení délky periody nebo 
frekvence měření a jeho hodnoty 
Sekce Voltage measure dále obsahuje volič vstupů, pomocí kterého se nastavuje, ze 
kterého vstupu se bude měřit napětí a zobrazovat se na grafu. Graf má trvalý rozsah 
citlivosti napětí od -10 V do +10 V. 
 
Tato obrazovka je stále ve vývoji, proto mohou některé prvky pro ruční ovládání 
přibýt, změnit pozici i velikost.  
 
 
4.4  Obrazovka Script 
 
Tato obrazovka je vyvinuta pro správu skriptů pro automatizaci měření a je podobná 
obrazovce Manual kontrol. Jsou zde okna IEEE488 command list a IEEE488 responds, 
příkazová řádka pro vložení příkazu, tlačítka pro vkládání příkazů, potvrzování skriptu, 
roleta pro výběr GPIB adresy, řádky pro individuální nastavení zařízení na dané GPIB 
adrese a další nastavení. Dále jsou zde tlačítka pro správu soborů skriptů, konkrétně 
uložení/nahrání skriptu a listování mezi uloženými skripty v definované složce na disku 
v PC. 
 
5 Závěr 
Aktuální stav této práce je hotový přibližně z 95%, stále se upravuje PC aplikace 
BouriX EG&G 5208 na základě konzultací s Biofyzikálním ústavem Akademie Věd 
České Republiky. 
Navrhl jsem a sestrojil jsem hardwarovou část, naprogramoval mikrokontrolér 
a nastavil FT232 převodník. Měření napětí funguje s malými odchylkami měření 
v podobě rušení z okolí, které jsou v toleranci s použitými A/D převodníky. 
Komunikace na rozhraní GPIB funguje bezproblémově. Převodník úspěšně komunikuje 
s přístrojem Lock-in Amplifier 5208, ale také se zapůjčeným osciloskopem Tektronix 
TDS210, který byl použit pro zkoušky GPIB rozhraní. 
PC aplikace BouriX EG&G 5208 je ve stádiu vývoje a úprav, ale základ je funkční 
a upravují se přídavné funkce. PC aplikace nyní dokáže měřit napětí při rychlosti 1000 
vzorků za sekundu z obou vstupů a zároveň komunikovat se zařízeními připojenými na 
sběrnici GPIB včetně přístroje Lock-in Amplifier 5208. Obrazovka Manual control 
a Script je stále ve vývoji, proto mohou některé prvky ovládání přibýt, změnit pozici 
i velikost. 
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Příloha 1 – Návrh desky plošných spojů komunikační části převodníku USB-GPIB  
 
 
Příloha 2 – Návrh desky plošných spojů měřící části převodníku USB-GPIB  
Příloha 3 – Ukázka zdrojového kódu mikrokontroléru, přerušení timeru 
(jsou zde patrné i prvky z vývoje zdrojového kódu) 
 
// Timer1 output compare A interrupt service routine 
interrupt [TIM1_COMPA] void timer1_compa_isr(void) 
{                              
unsigned char TCCR1Bv=TCCR1B;   
TCNT1H=0x00; 
TCNT1L=0x00;            
//TCCR1B=0x00; 
  
//if ((TCCR1Bv&0x03) != 0x00 && GPIB_Ready==1) 
if (GPIB_Ready==1) 
  { 
  if (RXD_Buffer[2]==110 && AnswerRequest==1) 
    { 
    putchar('G'); 
    putchar(i+1); 
    putchar(TEST_DELAY); 
    i=2; 
    //for i=2; i< 
    while (Solve[i]!=0x0A && Solve[i]!=0x0D) 
      { 
      putchar(Solve[i]); 
      i++; 
      } 
    putchar(';'); 
    } 
  else 
    { 
    putchar('G'); 
    putchar(3); 
    putchar(0); 
    putchar(';'); 
    } 
  GPIB_Ready=0; 
  } 
   
TimerCounter++; 
if (TimerCounter>=TimerCounterCmp) 
  { 
  TimerCounter=0; 
          //SPI_CHIP 
          LED_ERR(0); 
          for(i=0;i<13;i++) SPI_ADC_Send[i]=0; 
          ADC_ProgI=0; 
            { 
            if((ADC_Prog & 0x01) == 0x01)  
            //if(CHECK_BIT(ADC_Prog,0) == 1) 
              { 
              SPI_ADC_Solve=SPI_ADC_Read(1); 
              if (ADC_Output2==1) SPI_ADC_Send[ADC_ProgI]='5'; 
              else SPI_ADC_Send[ADC_ProgI]='1';            
              ADC_ProgI++; 
              SPI_ADC_Solve_Temp[0]=(SPI_ADC_Solve & 0xFF00)>>8; 
              SPI_ADC_Solve_Temp[1]=(SPI_ADC_Solve & 0x00FF); 
              SPI_ADC_Send[ADC_ProgI]=SPI_ADC_Solve_Temp[0];            
              ADC_ProgI++; 
              SPI_ADC_Send[ADC_ProgI]=SPI_ADC_Solve_Temp[1];            
              ADC_ProgI++;  
              }  
            if((ADC_Prog & 0x02) == 0x02) 
            //if(CHECK_BIT(ADC_Prog,1) == 1) 
              { 
              SPI_ADC_Solve=SPI_ADC_Read(2); 
              if (ADC_Output2==1) SPI_ADC_Send[ADC_ProgI]='6'; 
              else SPI_ADC_Send[ADC_ProgI]='2';            
              ADC_ProgI++; 
              SPI_ADC_Solve_Temp[0]=(SPI_ADC_Solve & 0xFF00)>>8; 
              SPI_ADC_Solve_Temp[1]=(SPI_ADC_Solve & 0x00FF); 
              SPI_ADC_Send[ADC_ProgI]=SPI_ADC_Solve_Temp[0];            
              ADC_ProgI++; 
              SPI_ADC_Send[ADC_ProgI]=SPI_ADC_Solve_Temp[1];            
              ADC_ProgI++;  
              } 
            if((ADC_Prog & 0x04) == 0x04) 
            //if(CHECK_BIT(ADC_Prog,2) == 1) 
              { 
              SPI_ADC_Solve=SPI_ADC_Read(3); 
              if (ADC_Output2==1) SPI_ADC_Send[ADC_ProgI]='7'; 
              else SPI_ADC_Send[ADC_ProgI]='3';            
              ADC_ProgI++; 
              SPI_ADC_Solve_Temp[0]=(SPI_ADC_Solve & 0xFF00)>>8; 
              SPI_ADC_Solve_Temp[1]=(SPI_ADC_Solve & 0x00FF); 
              SPI_ADC_Send[ADC_ProgI]=SPI_ADC_Solve_Temp[0];            
              ADC_ProgI++; 
              SPI_ADC_Send[ADC_ProgI]=SPI_ADC_Solve_Temp[1];            
              ADC_ProgI++;  
              } 
            if((ADC_Prog & 0x08) == 0x08) 
            //if(CHECK_BIT(ADC_Prog,3) == 1) 
              { 
              SPI_ADC_Solve=SPI_ADC_Read(4); 
              if (ADC_Output2==1) SPI_ADC_Send[ADC_ProgI]='8'; 
              else SPI_ADC_Send[ADC_ProgI]='4';            
              ADC_ProgI++; 
              SPI_ADC_Solve_Temp[0]=(SPI_ADC_Solve & 0xFF00)>>8; 
              SPI_ADC_Solve_Temp[1]=(SPI_ADC_Solve & 0x00FF); 
              SPI_ADC_Send[ADC_ProgI]=SPI_ADC_Solve_Temp[0];            
              ADC_ProgI++; 
              SPI_ADC_Send[ADC_ProgI]=SPI_ADC_Solve_Temp[1];            
              ADC_ProgI++;  
              } 
             
            if(ADC_ProgI>0) 
              { 
              //puts(SPI_ADC_Send); 
              for (i=0; i<ADC_ProgI; i++) putchar(SPI_ADC_Send[i]); 
              putchar(';'); 
              } 
            else 
              { 
              putchar('E');   
              putchar('A');   
              putchar('0'); 
              putchar(';'); 
              //putchar(0); 
              } 
            } 
  } 
//TCCR1B=TCCR1Bv;   
}
Příloha 4 – Ukázka zdrojového kódu PC aplikace, čtení dat z převodníku 
 
procedure TForm1.TimerInputBufferInTimer(Sender: TObject); 
var 
PortStatus : FT_Result; 
I2: integer; 
I3: integer; 
InputOK:boolean; 
BufferDiff:integer; 
Test4:integer; 
begin 
if Device_USB_Present then begin 
  InputOK:=False; 
  if IInputBufferIn>=InputBufferSize then IInputBufferIn:=IInputBufferIn-
InputBufferSize; 
  BufferDiff:=IInputBufferIn-IInputBufferOut; 
  if IInputBufferIn<IInputBufferOut then BufferDiff:= 
IInputBufferIn+InputBufferSize-IInputBufferOut; 
  if ((InputBufferSize-BufferDiff)>=InputBufferSecurity) then InputOK:=True; 
  if InputOK = True then begin 
    PortStatus := Get_USB_Device_QueueStatus; 
    if PortStatus <> FT_OK then begin   // Device has been Unplugged 
      Device_USB_Present:=False; 
      ImageCommunication_1b.Visible:=False; 
      Device_USB_Error:=-1;  
    end 
    else begin 
      I2:=Read_USB_Device_Buffer(FT_Q_Bytes); 
      for I3 := 0 to I2-1 do begin 
        Test4:=(IInputBufferIn+I3) MOD InputBufferSize; 
        InputBuffer[Test4]:=Char(FT_In_Buffer[I3]); 
      end; 
      IInputBufferIn:=IInputBufferIn+I2; 
    end; 
  end 
  else begin 
    EBI:=EBI+1; 
    Memo1.Lines.Add('Error - Full input buffer! ('+IntToStr(EBI)+')'); 
  end; 
end 
else if Device_USB_Connected=True then begin 
  Close_USB_Device;   // In case device was already open 
  PortStatus := Open_USB_Device;    // Try and open device 
  if PortStatus = FT_OK then begin  // Device is Now Present ! 
    Reset_USB_Device;     // warning - this will destroy any pending data. 
    Set_USB_Device_TimeOuts(500,500); // read and write timeouts = 500mS 
    //FT_Current_Baud := FT_BAUD_57600; 
    FT_Current_Baud := FT_BAUD_115200; 
    FT_Current_DataBits := FT_DATA_BITS_8; 
    FT_Current_StopBits := FT_STOP_BITS_1; 
    FT_Current_Parity := FT_PARITY_NONE; 
    FT_Current_FlowControl := FT_FLOW_NONE; 
    Set_USB_Device_BaudRate; 
    Set_USB_Device_FlowControl; 
    ImageCommunication_1b.Visible:=True; 
    Device_USB_Present := True; 
    Device_USB_Error:=0; 
    ImageCommunication_2b.Visible:=False; 
    ButtonADC_TimerSet.Enabled:=False; 
  end; 
end; 
end; 
